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ANOTACE 
Tato bakalářská práce popisuje postup při návrhu kmitočtových filtrů s operačním 
zesilovačem pomocí autonomního zapojení.  Nejprve je tu uveden postup odvození 
zobecněných autonomních obvodů s operačním zesilovačem, ze kterých jsou následně 
odvozena známa i neznámá zapojení kmitočtových filtrů v napěťovém, proudovém a 
smíšeném módu. U všech odvozených kmitočtových filtrů byly určeny přenosové 
funkce, na základě kterých je zřejmé o jaký kmitočtový filtr se jedná (dolní propust, 
horní propust, pásmová propust, pásmová zádrž). Z odvozených filtračních obvodů jsou 
následně vybrána dvě neznámá zapojení, na kterých je detailně uveden postup při 
návrhu požadovaného kmitočtového filtru. Obě navrhnutá zapojení byla ověřena 
simulací, jejichž výsledky jsou v této práci zaznamenány, a následně bylo provedeno 
experimentální ověření formou výrobku v SMD montáži. Na výrobku bylo provedeno 
měření přenosové a fázové kmitočtové charakteristiky zaznamenané do grafu. Závěrem 
je v této práci popsána vhodnost navrhnutých kmitočtových filtrů pro praktické využití.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kmitočtový filtr, operační zesilovač, dolní propust, horní propust, pásmová propust, 
pásmová zádrž, autonomní obvod, napěťový mód, proudový mód, smíšený mód. 
 
ABSTRACT 
This bachelor‘s thesis describes the procedure of design of frequency filters with 
operational amplifier using autonomous circuit. At first there is the procedure of an 
inference common and autonomous circuits with operational amplifier, of which they 
are follow on derived know and unknown engagement of frequency filters in voltage, 
current and hybrid mode. In all these inference frequency filters were determine a 
transmission function, according them is evidently about which frequency filters is 
discussed (low pass, high pass, band pass, band stop). The derived filter circuits are then 
selected two unknown involvement, which is set out in detail the procedure in the 
design of the frequency filter. Both suggestion circuits was verified by a simulation 
which results are noticed in this thesis and sequentially was made an experimental 
verified by mounting product in SMD. On this product was made a metering of a 
transmission and phase frequency characterization which was recorded in the graph. In 
fine there is a description of propriety of suggestion frequency filters for a practically 
use in this production. 
 
KEYWORDS 
Frequency filter, operational amplifier, low pass, high pass, band pass, band stop, 
autonomous circuit, voltage mode, current mode, hybrid mode. 
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1 Úvod 
 
Kmitočtový filtr je jedním ze základních obvodů pro zpracování signálu a proto jej 
nalezneme v různých podobách a modifikacích téměř v každém elektronickém a 
elektrotechnickém zařízení, jako jsou např. vstupní a mezifrekvenční obvody přijímačů, 
vysílače, je možné je nalézt v telekomunikačních a datových systémech, 
v elektroakustice, nebo také v měřící a regulační technice.  Obvykle je kmitočtový filtr 
provozován v napěťovém módu, což znamená, že vstupní a výstupní obvodové veličiny 
jsou vyjádřeny napětím. V případě potřeby je možné kmitočtový filtr provozovat 
v proudovém módu a nebo i smíšeném módu, kdy kmitočtový filtr odfiltruje 
požadované kmitočty a zároveň pracuje jako převodník napětí na proud a naopak. Jako 
aktivní prvek bývá obvykle volen napěťový operační zesilovač. Ovšem i přes veškeré 
inovace a modernizace není operační zesilovač schopen vyhovět potřebám návrhářů a 
proto se v dnešní době již používají modernější aktivní prvky. I přes to se v dnešní době 
operační zesilovač stále používá v různých modifikacích filtrů v  elektronických 
zařízeních.  
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2 Teoretická část 
2.1 Filtry 
Filtr je lineární obvod, nejčastěji dvoubran, který mění kmitočtové spektrum amplitud 
(propouští složky spektra v určitém pásmu kmitočtů - v propustném pásmu) a fázi 
vstupního signálu. Některé kmitočtové složky filtr propouští bez změny (jsou to ty, 
které se nachází v propustném pásmu) a některé kmitočty silně potlačuje (v 
nepropustném pásmu a v pásmu potlačení). Signál na výstupu filtru bývá zpožděn 
vlivem posunů fází kmitočtových složek. Filtry se dělí podle pracovního pásma na dolní 
propust (propouští kmitočty nižší než je mezní kmitočet fm respektive f0 ), horní propust 
(propouští kmitočty vyšší než je mezní kmitočet fm resp. f0 ), pásmová propust 
(propouští pouze určité pásmo kmitočtů), pásmová zádrž (zadržuje určité pásmo 
kmitočtů, zbytek propouští)[12]. 
 
 Matematicky lze přenos filtru popsat racionální lomenou funkcí ve tvaru [5] 
                 𝐾 𝒑  =
𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛
=
𝑁(𝒑)
𝐷(𝒑)
=
𝑎𝑚𝒑𝑚+𝑎𝑚−1𝒑
𝑚−1+⋯+𝑎1𝒑+𝑎0
𝑏𝑛𝒑𝑛+𝑏𝑛−1𝒑
𝑛−1+⋯+𝑏1𝒑+𝑏0
 ,            (2.1) 
 
kde an a bn jsou koeficienty přenosové funkce. Vypočtením kořenů polynomu v čitateli 
získáme nulové body, které se mohou nacházet v celé rovině p. Vypočtením kořenů 
polynomu ve jmenovateli získáme póly, které musí z důvodu stability filtru ležet v levé 
polorovině roviny p. Podle tvaru rovnice a hodnot nulových bodů a pólů je možné určit 
kmitočtové vlastnosti filtrů. 
Kmitočtové filtry jsou realizovatelné pomocí pasivních prvků (R, L, C) a nebo 
pomoci aktivních prvků se s kmitočtově závislou zpětnou vazbou. U kmitočtových filtrů 
je důležitý řád filtru, který je dán počtem pólů - kořenů polynomu jmenovatele. U filtrů 
s pasivními prvky RLC odpovídá řád filtrů počtu akumulačních prvků (L a C). U 
aktivních filtrů ovšem obecně řád filtru neodpovídá počtu akumulačních prvků v 
obvodu. Obecně se dá říci, že čím větší je řád filtru, tím je vyšší strmost v přechodovém 
pásmu. 
U kmitočtových filtrů určujeme přenos propustného pásma K0 a vlastnosti filtru 
nám určuje činitel jakosti Q. Čím je větší Q, tím má filtr větší strmost přechodového 
pásma. Ovšem u vyšších činitelů jakosti se v modulové kmitočtové charakteristice 
objevuje v přechodovém pásmu překmit (viz. Obr. 2.1), který roste s Q. Tento překmit 
deformuje přenos v přechodovém pásmu.  
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Obr. 2.1: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu 
 
U kmitočtových filtrů typu dolní propust DP a horní propust HP se rozlišují dva 
velmi důležité kmitočty, je to kmitočet pólu fP a mezní kmitočet f0 resp. fm. Kmitočet 
pólu fP souvisí se jmenovatelem přenosové funkce a je dán hodnotami obvodových 
prvků tzn. rezistorů a kondenzátorů. Mezní kmitočet f0 resp. fm je kmitočet, který se 
zavedl, aby se jednodušeji dala určit šířka pásma, jelikož na tomto kmitočtu má 
kmitočtový filtr o 3 dB nižší přenos než v propustném pásmu. V případě že je činitel 
jakosti Q = 0,707 (tzv. kritické tlumení), nastává jev kdy u dolní propusti DP a horní 
propusti HP 2. řádu platí f0 = fP [13],[6]. 
  
 
  
 
 
  
      
 a)                                                                            b) 
Obr. 2.2: Charakteristika dolní propusti DP 2. řádu normované podle kmitočtu pólu fP 
(a) a podle mezního kmitočtu f0 (b) 
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Přenosová funkce obecného obvodu druhého řádu má tvar (následně uvedené vzorce 
jsou převzaty z literatury[5]): 
 
                               𝐾 𝑝 =
𝑎2𝒑
2+𝑎1𝒑+𝑎0
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
= 𝐾0
𝒑2+ωn
Qn
𝒑+ωn2
𝒑2+
ωp
Qp
𝒑+ωp2
 .                         (2.2) 
 
Obecná přenosová funkce filtr typu dolní propust DP, horní propust HP, pásmová 
propust PP a pásmová zádrž PZ se od sebe liší koeficienty v čitateli přenosové funkce. 
Pro dolní propust DP 2. řádu je koeficient 𝑎2 = 𝑎1 = 0 a pouze koeficient 𝑎0 ≠ 0. 
Obecný tvar přenosové funkce dolní propusti DP 2. řádu má tvar: 
 
                                      𝐾 𝑝  =
𝑎0
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
=
K0ωp
2
𝒑2+
ωp
Q0
𝒑+ωp2
 .                             (2.3)                                
 
Filtr typu horní propust HP 2. řádu má koeficienty 𝑎1 = 𝑎0 = 0 a pouze koeficient 
𝑎2 ≠ 0. Obecná přenosová funkce horní propusti HP 2. řádu je ve tvaru: 
 
                                      𝐾 𝑝  =
𝑎2𝒑
2
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
=
K0𝒑
2
𝒑2+
ωp
Q0
𝒑+ωp2
 .                             (2.4)                            
 
U filtru typu pásmová propust PP 2. řádu jsou koeficienty 𝑎2 = 𝑎0 = 0 a pouze 
koeficient 𝑎1 ≠ 0. Obecný tvar přenosové funkce pásmové propusti PP 2. řádu má tvar: 
 
                                      𝐾 𝑝  =
𝑎1𝒑
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
=
K0
ωp
Q0
𝒑
𝒑2+
ωp
Q0
𝒑+ωp2
 .                             (2.5)                            
 
Filtr typu pásmová zádrž PZ 2. řádu je pouze koeficient 𝑎1 = 0 a koeficienty 𝑎2 ≠ 0, 
𝑎0 ≠ 0. Z těchto vlastností vyplývá, že obecná přenosová funkce pásmové zádrže PZ 2. 
řádu je ve tvaru: 
                                     𝐾 𝑝  =
𝑎2𝒑
2+𝑎0
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
=
K0(𝒑
2+ωp2)
𝒑2+
ωp
Q0
𝒑+ωp2
 .                              (2.6)                        
 
Podle výše uvedených obecných vztahů pro výpočet přenosové funkce filtračního 
obvodu je možné provést návrh a následný výpočet jednotlivých obvodových prvků 
konkrétního kmitočtového filtru. 
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2.1.1 Použití filtrů 
Kmitočtové filtry jsou součástí mnoha systémů a obvodů, které slouží k odstranění nebo 
oddělení části kmitočtového spektra. Používají se například v usměrňovačích 
k vyfiltrování vyšších harmonických, k úpravě spektra akustických signálů, v rádiových 
přijímačích pro oddělení signálu, který požadujeme apod. Základní filtry je možné 
realizovat pomocí pasivních filtrů obsahujících pouze pasivní prvky RLC. Ovšem se při 
praktické realizaci vyskytne  problém s indukčností, které jsou velkých rozměrů a 
mívají parazitní vlastnosti. Proto se dnes rozvíjí oblast pasivních a aktivních RC filtrů, 
filtrů se spínanými kapacitory aj. [12]. 
 
2.2 Aktivní filtry 
Aktivní filtry nám umožňují realizovat vysoce kvalitní filtry bez induktorů v oblasti 
nízkých kmitočtů (až do jednotek MHz). Pomocí odporů a kondenzátorů sestavíme sice 
některé typy filtru, avšak nebudou mít vysokou jakost. Použitím induktorů v oblasti 
vysokých kmitočtů nám nebude činit problémy, ale při nízkých kmitočtech je nutné 
použití velkých indukčností a s tím spojené velké rozměry induktoru, špatná realizace a 
horší elektrické parametry. Proto se ve filtrech, které jsou určeny pro nižší kmitočty, 
induktory nepoužívají, ale použije se aktivních RC filtrů, které vzniknou spojením 
aktivního prvku a RC filtru. Podle toho jaký použijeme aktivní prvek, rozdělujeme filtry 
na imitační invertory, imitační konvertory a řízené zdroje. 
 Návrh aktivních filtrů se provádí obvyklými metodami syntézy lineárních 
obvodů. Podle toho jaké požadujeme provozní vlastnosti filtru (např. kmitočtová 
charakteristika, přechodová charakteristika) se aproximují přenosové vlastnosti filtru 
některou z aproximačních funkcí (dle Bessela, Butterwortha, Čebyševa atd.). Tyto 
aproximace musí splňovat podmínky fyzikální realizovatelnosti. Získaná aproximační 
funkce se vhodným způsobem rozloží na řadu dílčích přenosových funkcí a každá 
funkce se realizuje dílčím aktivním obvodem. Podle toho jak je přenosová funkce 
rozložena se spojují dílčí obvody určitým způsobem do soustavy, která tvoří 
požadovaný filtr. 
 Z teorie lineárních obvodů víme, že přenosové funkce filtrů k-tého řádu je 
možné vyjádřit pomocí reálné racionální lomené funkce komplexní proměnné [12] 
 
 𝐾 
        𝑛  𝑝  =
𝐺 𝑝 
𝐻 𝑝 
= 𝑎
  𝑝−𝑛𝑟 𝑅𝑟=1
  p−ps 
S
𝑠=1
,                               (2.7) 
 
kde 𝐺 𝑝  a 𝐻 𝑝  jsou reálné mnohočleny komplexní proměnné 𝑝 = 𝜎 + 𝑗𝜔, a je reálná 
konstanta, 𝑛𝑟  jsou souřadnice nulových bodů a ps  jsou souřadnice pólů v rovině 𝑝. 
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Stupeň mnohočlenů 𝐺 𝑝  a 𝐻 𝑝  udávají čísla R a S, přičemž musí platit, že 𝑅 ≤ 𝑆. 
Číslo S nám udává řád příslušného filtru. 
  
Kaskádním rozložením funkce 𝐾 
 𝑛  𝑝  na jednotlivé přenosové funkce dostaneme vztah 
[12] 
 𝑝 =  𝐾𝑖 𝑝 ,
𝐼
𝑖=1                                                     (2.8) 
kde 𝐾𝑖 𝑝  jsou dílčí přenosové funkce filtrů, které bývají obvykle nejvýše 2. řádu 
(vyjímečně bývají 3. řádu) a to proto, že dílčí filtry nižších řádů bývají méně citlivé na 
tolerance hodnot použitých součástek. Proto je většinou výhodnější použít většího počtu 
aktivních prvků, které jsou v řetězci jednoduchých dílčích filtrů, než použít jeden 
aktivní prvek se součástkami s malou tolerancí (jsou drahé). 
 
2.2.1 Aktivní RC filtry 
 
Pro sestrojení aktivního RC filtru lze použít jednoduché sekce, které obvykle řadíme do 
kaskády. Aby bylo možné použít kaskádního zapojení jednotlivých filtrů, musí mít 
velkou vstupní impedanci a pokud je to možné malou výstupní impedanci. V praxi je 
obvykle dostačující, když je Zvýst< Zvst/100 a to v celém pásmu pracovních kmitočtů. 
Jako výstupní svorky celého filtru se nejčastěji používají výstupní svorky použitého 
zesilovače, který mívá malou výstupní impedanci. Dále také požadujeme, aby se 
parametry jako je mezní kmitočet ωm a jakost Q filtru mohli nastavovat v co možná 
největším rozsahu a to pomocí změny hodnot odporu u rezistorů a změnou kapacit 
kapacitorů. Dále musíme zohlednit výběr součástek filtru, citlivost filtru na změny 
parametrů součástek, jelikož jsou vyráběny s určitými tolerancemi (přesně vyrobené 
součástky jsou velmi drahé), vliv změn teploty a stárnutí součástek. Proto musíme zvolit 
nějaký rozumný kompromis mezi výrobními náklady s náročností na výrobu a 
maximální spolehlivostí, která je založena na neměnnosti parametrů a stabilitě celého 
filtru. 
Při praktické realizaci filtru by jsme měli vědět, že ve výsledku se přenosové 
funkci objeví vlastnosti reálných aktivních prvků (kmitočtová závislost jejich zesílení). 
V samotném filtru je možné použít i několik zesilovačů a to proto, že je větší rezerva 
zesílení a to nám umožňuje lepší stabilizaci parametrů obvodu použitím smyček 
v záporné zpětné vazbě. To ovšem není jen tak, protože se nám tímto způsobem zvětší 
příkon filtru a zvýší se vliv nežádoucích parazitních vlastností reálných zesilovačů a to 
hlavně při vyšších frekvencích. Proto je nejvhodnějším kompromisem použití několika 
zesilovačů ve filtru v případě, kdy požadujeme velké hodnoty činitele jakosti Q a přitom 
pracujeme v oblasti nízkých kmitočtů. Pro vyšší kmitočty a menší hodnoty činitele 
jakosti Q je ovšem výhodné použít filtr s jednotkovým zesilovačem. 
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Aktivní prvky RC filtrů: 
 
 U aktivních filtrů se jako aktivní prvek používá čtyř typů zesilovačů: 
 
a) Invertující zesilovač s velkým zesílením (teoreticky nekonečným) 
b) Neinvertující zesilovač se zesílením konečným (jako zvláštní případ je zesilovač 
s jednotkovým zesílením) 
c) Invertující zesilovač v zapojení s konečným zesílením 
d) Diferenční (rozdílový) zesilovač 
 
Všechny tyto typy zesilovačů je možné velmi snadno realizovat pomocí operačního 
zesilovače. Ovšem v současné době se čím dál více používá aktivních prvků, které 
pracují v proudovém módu, jsou to např. různé proudové konvejory (CCx,ICCx), 
univerzální proudový konvejor (UCC), zesilovače které mají  proudovou zpětnou vazbu 
(CFA), také se používají speciální prvky, jako jsou transkonduntanční zesilovače (OTA, 
BOTA, MOTA), napěťové proudové konvejory (DVC) atd.  
Jelikož v zadání práce je jako aktivní prvek použít operační zesilovač, uvedu níže 
důležité informace o tomto prvku. 
 
2.3 Operační zesilovač 
Operační zesilovač se původně používal v analogových počítačích a diferenciálních 
analyzátorech, nyní z důvodů rozvoje hybridních a poté monolitických integrovaných 
obvodů se stal operační zesilovač samostatným elektrickým prvkem. Operační zesilovač 
byl také používán pro základní aritmetické operace (sčítání, odečítání, dělení, násobení 
a také pro integraci a derivaci analogových signálů). V dnešní době se používá i 
v mnoha elektrických obvodech např. stejnosměrné a střídavé zesilovače, komparátory, 
vzorkovací obvody, klopné odvody, aktivní filtry, A/D a D/A převodníky. 
Jelikož je již operační zesilovač samostatný elektrický prvek, nemusíme nyní 
tento zesilovač navrhovat a zaměřujeme se na návrh zpětné vazby operačního 
zesilovače, která nám určuje pracovní charakteristiku celého navrženého obvodu. Pro 
ověření správné funkce navrženého obvodu s operačním zesilovačem můžeme použít 
simulační program pro počítač, který používá pro výpočet modely aktivních prvků. 
Operační zesilovač je v podstatě nelineární obvod, a jelikož analýza těchto 
obvodů je pracná a omezená, využívá se přijatelná linearizace, protože parametry 
zesilovače nejsou obsaženy v operační rovnici jako určující veličiny. 
 
21 
 
2.3.1 Model operačního zesilovače a jeho důležité parametry 
 
Obr. 2.3: Model lineárního operačního zesilovače 
 
2.3.2 Značení a popis parametrů operačního zesilovače 
 
 
Napěťová nesymetrie vstupů (UI0): Je to takové napětí, které je nutné připojit ke 
vstupním svorkám operačního zesilovače, aby na jeho výstupu bylo nulové napětí. Toto 
napětí UI0 bývá až v řádu milivoltů a v lineárním modelu (viz Obr. 2.3) je zakresleno 
zdrojem napětí UI0, který je na invertujícím vstupu zesilovače. 
 
Vstupní klidový proud (IIB): Je to střední hodnota proudu I𝐼𝐵 = (𝐼𝐵
− + 𝐼𝐵
+)/2 [6], který 
teče do vstupních svorek operačního zesilovače při nulovém výstupním napětí. U 
reálného operačního zesilovače se pohybuje hodnota tohoto proudu v řádech desítek 
nanoampérů až jednoho mikroampéru, u operačních zesilovačů, které mají na vstupu 
tranzistory řízené polem tzv. unipolární tranzistory, dosahuje tento proud hodnot pod 
jeden nanoampér. U lineárního modelu (viz Obr. 2.3) jsou modelovány proudovými 
zdroji označenými 𝐼𝐵
−, 𝐼𝐵
+ .  
Proudová nesymetrie vstupů (II0): Je to rozdíl proudů, které tečou do vstupních svorek 
operačního zesilovače I𝐼𝑂 = (𝐼𝐵
+ + 𝐼𝐵
−) [6]. U bipolárních vstupních tranzistorů je 
velikost proudové nesymetrie v řádu jednotek až stovek nanoampérů. 
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Teplotní součinitel napěťové nebo proudové nesymetrie vstupů 𝜶𝑼𝑰𝟎,𝜶𝑰𝑰𝟎,: Teplotní 
součinitel je definován jako průměrná směrnice v teplotním rozsahu [6] 𝛼𝑈𝐼0 =
∆𝑈𝐼𝑂/∆𝑇 (napěťová nesymetrie), 𝛼𝐼𝐼0 = ∆𝐼𝐼𝑂/∆𝑇  (proudová nesymetrie). 
Činitel potlačení souhlasného signálu (CMRR  - common mode rejection ratio): Je 
definován poměrem napěťového zesílení operačního zesilovače s otevřenou smyčkou 
zpětné vazby a napěťového zesílení Acm souhlasného napětí ucm  [6]: 
                𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝐴
𝐴𝑐𝑚
.                                                      (2.9) 
 
Činitel potlačení se také uvádí v decibelech, jedná se o CMR – common mode rejection 
a vypočítá se ze vztahu [6]: 
               𝐶𝑀𝑅𝑅 = 20 ∙ log
𝐴
𝐴𝑐𝑚
,  dB .                                        (2.10) 
 
Souhlasné napětí na vstupu (ucm): Jedná se o napětí, které je shodné s napětím na 
neinvertujícím vstupu operačního zesilovače. Pakliže je činitel tohoto souhlasného 
napětí konečný, vzniká na výstupu operačního zesilovače chybové napětí způsobené 
vlivem právě tohoto souhlasného vstupního napětí. Chybové napětí na vstupu se 
přepočítává na vstup OZ a potom se s ním pracuje jako s chybovým vstupním 
souhlasným napětím [6]   𝑢𝐸𝑐𝑚 =
𝑢0𝑐𝑚
𝐴
=
𝑢𝑐𝑚
𝑋
. Toto souhlasné vstupní chybové napětí je 
zakresleno v lineárním modelu (viz Obr. 2.3) zdrojem Xucm / , který se nachází 
v invertujícím vstupu operačního zesilovače. 
 
Maximální diferenční vstupní napětí (Uimax): Jedná se maximální rozdílné napětí, které 
můžeme připojit ke vstupním svorkám operačního zesilovače, aniž bysme ho poškodili. 
Jmenovité souhlasné vstupní napětí (Ucm): Je to maximální hodnota souhlasného 
napětí na vstupu ucm , po kterou operační zesilovač pracuje ještě v lineární oblasti. 
Jmenovité výstupní napětí (U0max): Toto napětí nám určuje maximální hodnotu napětí 
na výstupu, které můžeme dosáhnout, aniž by se zkreslil výstupní signál vlivem saturace 
operačního zesilovače. Jmenovité výstupní napětí je závislé na zátěži operačního 
zesilovače (často se uvažuje maximální jmenovitý výstupní proud), dále záleží na 
napájecím napětí OZ. 
Jmenovitý výstupní proud (I0max): Jedná se o maximální hodnotu proudu na výstupu, 
při které operační zesilovač ještě pracuje v lineární oblasti tzn., že platí lineární 
parametry uváděné v katalogu. 
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Potlačení vlivu změn napájecího napětí (SVR- Supply Voltage Rejection Ratio): 
Určuje citlivost vstupní napěťové nesymetrie na změnu napájecího napětí a je 
definována jako poměr napěťové nesymetrie vstupů ∆𝑈𝐼𝑂  ku změně napájecího napětí 
∆𝑈𝑁  [6]: 
    𝑆𝑉𝑅 =
∆𝑈𝐼𝑂
∆𝑈𝑁
,  mV /V, mV, V .                             (2.11) 
Souhlasný vstupní odpor (  cmcm RR , ): Odporové složky vstupních impedancí operačního 
zesilovače se vyjadřují poměrem změny souhlasného napětí vstupu a změnou proudu na 
invertujícím resp. neinvertujícím vstupu a to při nulovém napětí na výstupu. 
V katalogovém listě se často uvádí pouze společný údaj Rcm .  
Diferenční vstupní odpor (Ri): Je definován jako záporně vzatý poměr změny 
diferenčního napětí na vstupu a změny proudu na výstupu při neinvertujícím 
vstupu na krátko. 
Výstupní odpor (R0): Je to odpor výstupu operačního zesilovače proti společnému 
vodiči tzn. zemi. Obvykle bývá jeho velikost v desítkách až stovkách ohmů. 
Doba čela (tc): Je čas za, který se amplituda výstupního signálu změní z 10% na 90% 
při jednotkovém skoku na vstupu (viz Obr. 2.4). 
 
 
Obr. 2.4: Definice doby čela tc 
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Rychlost přeběhu (S -  slew rate): Operační zesilovač není schopen na výstupu reagovat 
nekonečně rychle, protože vlastní parazitní kapacity napájené proudovými zdroji 
s konečnou vydatností. Z tohoto důvodů se tyto kapacity nabíjí jen s nějakou maximální 
konečnou rychlostí. Jedná se v podstatě a maximální rychlost výstupního napětí, které 
zesilovač může dosáhnout při velké skokové změně na vstupu [6]: 
                              𝑆 =
d𝑢0(𝑡)
d𝑡
≈
∆𝑈0
∆𝑡
,  V/μs, V,μs .                             (2.12) 
 
Také se můžeme u některých výrobců setkat s rychlostí přeběhu vyjádřenou pomocí 
doby čela tc [6]: 
              𝑆 ≈
0,8∙𝑈0𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑐
,  V/μs, V,μs .                                   (2.13) 
 
Výkonová šířka pásma (fmez): Jedná se o maximální kmitočet, kdy ještě není zkreslen 
sinusový signál na výstupu o amplitudě U0 a je dán vztahem [6]: 
           𝑓𝑚𝑒𝑧  =
𝑆
2𝜋∙𝑈0𝑚𝑎𝑥
,  Hz .                                    (2.14) 
 
Napěťové zesílení (A): Obvykle bývá výrobci udávána hodnota zesílení při nulovém 
kmitočtu tzn. stejnosměrné zesílení 𝐴0 ≡ 𝐴(0), které se určuje z lineární části 
v převodní charakteristice. V katalogu bývá uváděno zesílení při jmenovité zátěži Rz. 
Tento údaj zesílení tedy počítá s vlivem odporového děliče, který tvoří výstupní odpor 
operačního zesilovače R0 a odpor zátěže Rz. Pokud bysme chtěli hodnotu zesílení 
naprázdno, museli bychom údaj o zesílení se zátěží vynásobit hodnotou (1+ R0/ Rz). 
Velikost zesílení také závisí na napájecím napětí operačního zesilovače. 
Souhlasné zesílení (Acm): Určuje zesílení při souhlasném napětí a je určen vztahem [6]: 
                                𝐴𝑐𝑚  =
∆𝑢0
∆𝑢𝑐𝑚
.                                                    (2.15) 
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Kmitočtová charakteristika (A(f)): Zesílení operačního zesilovače je kmitočtově závislé 
a z důvodů stability zesílení operačního zesilovače musí mít univerzální OZ 
kmitočtovou závislost diferenčního zesílení charakter dolní propusti a to prvního řádu, 
z toho vyplývá vztah [6]: 
                  A f  =
A0
1+jf/f0 
,                                                (2.16) 
 
kde f0 je horní mezní kmitočet při poklesu zesílení o 3dB. Modulová a fázová 
charakteristika je dána vztahem [6]: 
               𝐴 𝑓  =
𝐴0
 1+ 𝑗𝑓 𝑓0  
2  
,              𝜑 𝑓 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑓 𝑓
0
  .             (2.17) 
 
Modul A(f) je obvykle udávám v decibelech jako zisk [6]: 
                           𝑧 𝑓 = 20 ∙ log 𝐴 𝑓  ,  dB .                                      (2.18) 
 
 
 
Obr. 2.5: Bodeův diagram operačního zesilovače pro standardní frekvenční 
charakteristiku 
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Na obrázku (Obr. 2.5) je znázorněn Bodeův diagram pro standardní frekvenční 
charakteristiku s otevřenou smyčkou ve zpětné vazbě. Pro tuto standardní 
charakteristiku se typicky při nízkých frekvencích zisk asymptoticky blíží hodnotě 
𝑧0 = 20 ∙ log(𝐴0). Při vysokých frekvencích je charakteristika asymptotická k přímce 
𝑧 ,(𝑓) = 20 ∙ log(𝐴0𝑓0/𝑓). Tyto dvě asymptoty se protínají v bodě f0 (viz Obr. 2.5) a je 
to místo s poklesem charakteristiky o 3dB oproti z0. V případě, že je frekvence f >f0  
charakteristika klesá se strmostí 20dB/dek. Bod, ve kterém se charakteristika protne 
s osou x (frekvenční osou při z=0dB) se nazývá tranzitní kmitočet ft. Dále v bodě f0  
dochází k fázovému posunu který je -45° (jelikož operační zesilovač obrací fázi o 180° 
tak -225°) a při zvětšující se frekvenci f >f0  se fázový posun přibližuje k -90°. Tento 
fázový posun operační zesilovač se standardní charakteristikou nemusí překročit, bývá 
však stabilní pro jakékoliv zapojení rezistorů ve zpětné vazbě [6].  
Z tohoto všeho vyplývá že tato standardní kmitočtová charakteristika je hlavně 
určována ziskem z0 a šířkou pásma f0 , proto můžeme určit přibližný vztah [6] pro 
tranzitní kmitočet : 
                            𝑓𝑡 ≈ 𝐴0𝑓0 .                                                           (2.19) 
 
Toto byl popis standardní kmitočtové charakteristiky, ovšem u skutečného 
operačního zesilovače s rychlým poklesem frekvenční charakteristiky může nastat 
situace kdy bod zlomu f2 , za kterým charakteristika klesá se strmostí 40 dB/dek nastane 
dříve než tranzitní kmitočet f2<ft, v tomto případě obvod začne oscilovat, je nestabilní a 
to pro jakoukoliv možnost zapojení rezistorové zpětné vazby. 
Pro obecný popis frekvenční charakteristiky, nebo pro modelování frekvenční 
charakteristiky operačního zesilovače pomocí simulačních programů na počítači, tedy 
potřebujeme znát tyto parametry: šířku pásma f0 (nebo jinak nazývaný první lomový 
kmitočet f1 ), dále druhý lomový kmitočet f2 a zisk z0.  
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2.4 Autonomní obvod 
 
 
Obr. 2.6: Obecné zapojení autonomního obvodu 
 
Autonomní obvod je takový obvod, který neobsahuje budící zdroje a nemá 
vyznačenou vstupní ani výstupní svorku obvodu. V podstatě se obecně jedná o nějaký 
aktivní prvek, na který je připojena síť admitancí. Příklad tohoto zapojení je na Obr. 2.4. 
V případě že k autonomnímu obvodu připojíme budící zdroj, tak za splnění určitých 
podmínek je možné, aby autonomní obvod pracoval jako filtr. Celkové vlastnosti 
autonomního obvodu popisuje jeho charakteristická rovnice, která je ve tvaru součtu 
součinu admitancí. Z této charakteristické rovnice je možné vyčíst, zda se obvod chová 
jako oscilátor, nebo jako filtr. V  podstatě se jedná o rovnici, která představuje 
jmenovatel přenosové funkce obvodu rovný nule. Tato rovnice bývá zpravidla značena 
písmenem D, D nebo D(p), kde p je komplexní proměnná (p = jω) a je ve tvaru: 
 
𝐷 𝒑 = 𝑏𝑛𝒑
𝑛 + 𝑏𝑛−1𝒑
𝑛−1 + ⋯ + 𝑏1𝒑 + 𝑏0 .                   (2.20) 
 
V případě že chceme, aby obvod byl kmitočtový filtr, musí mít charakteristická 
rovnice všechny své členy v přenosové funkci kladné, toto je jedna z podmínek stability 
filtru. Další podmínkou stability filtru je, že charakteristická rovnice musí obsahovat 
jednotlivé admitance tak, aby vznikly všechny mocniny komplexní proměnné p, a to až 
do řádu filtru. 
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V případě filtru druhého řádu musí být nejvyšší komplexní proměnná rovna p2. 
Z toho plyne, že charakteristická rovnice filtru druhého řádu bude mít tento tvar: 
 
𝐷 𝒑 = 𝑏2𝒑
2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0 .                                  (2.21) 
 
Vstupní a výstupní svorky obvodu nelze zvolit libovolně, musí se zvolit tak, aby 
neovlivnily charakteristickou rovnici obvodu. Z toho vyplývá, že vstupní proudové 
zdroje připojujeme do uzlů obvodu a napěťové zdroje připojíme do smyčky obvodu. 
V případě proudových výstupů odebíráme proud ze smyček a z napěťových výstupů 
odebíráme napětí z uzlů. 
 
2.4.1 Pracovní módy filtrů odvozených z  autonomního zapojení 
 
Podle toho jakým způsobem obvod budíme na vstupu a jakým způsobem odebíráme 
signál na výstupu, rozdělujeme zapojení autonomního obvodu na následující pracovní 
módy (znázorněné na Obr. 2.7): 
 Napěťový mód (VM - Voltage Mode) – obvod je buzen vstupním napětím do 
smyčky a jako výstupní napětí je snímáno napětí z uzlu obvodu (Obr. 2.7a). 
 
 Proudový mód (CM - Current Mode) – obvod je buzen vstupním proudem do uzlu a 
jako výstupní proud je snímán proud ve smyčce obvodu (Obr. 2.7b). 
 
 Smíšený mód (V/CM -Voltage/Current Mode) – obvod je buzen vstupním napětím 
do smyčky a jako výstupní proud je snímán proud ve smyčce obvodu (Obr. 2.7c). 
 
 Smíšený mód (C/VM – Current/Voltage Mode) – obvod je buzen vstupním 
proudem do uzlu a jako výstupní napětí je snímáno napětí z uzlu obvodu  (Obr. 
2.7d).  
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a) Obecné zapojení filtru v 
       napěťovém módu (VM) 
 
 
 
 
b) Obecné zapojení filtru v 
proudovém módu (CM) 
 
  
 
 
c) Obecné zapojení filtru ve  
smíšeném módu (V/CM) 
– buzen napětím, snímán  
proud 
 
 
 
d) Obecné zapojení filtru ve 
smíšeném módu (C/VM)  
– buzen proudem, snímáno 
napětí 
 
Obr. 2.7: Pracovní módy filtrů 
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2.4.2 Obecný postup při návrhu filtru pomocí autonomního 
obvodu 
 
Při návrhu filtru pomocí metody autonomního obvodu se často postupuje tímto 
způsobem: 
 
1) Navrhne se obecný autonomní obvod, který obsahuje pouze obecné pasivní prvky 
vyjádřené pomocí admitancí Y a aktivní prvky s obecnými přenosovými 
koeficienty. 
 
2) U obecně navrženého autonomního obvodu vypočítáme charakteristickou rovnici 
např. pomocí programu SNAP [1]. 
 
3) Volbou přenosových koeficientů aktivních prvků se snažíme zjednodušit 
charakteristickou rovnici a při tom musíme dodržet podmínky stability filtru 
(všechny členy charakteristické rovnice musí být nenulové a kladné).  
 
4) Vhodným způsobem určíme, kterým pasivním prvkem (rezistorem nebo 
kondenzátorem) nahradíme admitance (v původním obecném návrhu autonomního 
obvodu).  
 
5) Určíme, kde budou umístěny vstupní a výstupní svorky v obvodu (musíme je volit 
tak, aby se nezměnila charakteristická rovnice, jak je uvedeno v kapitole 2.4). Ve 
většině případů je možné v jednom obvodu realizovat více typů filtrů. V tomto 
případě se jedná o multifunkční filtry. 
  
6) Provedeme výpočet konečného tvaru přenosových funkcí. 
 
7) Z přenosové funkce vypočteme hodnoty součástek rezistorů a kondenzátorů, pro 
požadovaný mezní kmitočet f a jakost Q, popřípadě je možné hodnoty součástek 
vypočíst pomocí koeficientů zvolené aproximace (dle Bessela, Butterwortha, 
Čebyševa atd.) 
 
8) Navržený filtr odsimulujeme v některém ze simulačních programů. 
 
 
9) Navrhneme plošný spoj filtru, který osadíme součástkami. Poté proměříme 
frekvenční charakteristiku a porovnáme ji s odsimulovanou frekvenční 
charakteristikou, která by měla být téměř stejná (v závislosti na toleranci 
součástek). 
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3 Praktická část 
 
 
3.1 Návrh autonomních obvodů 
 
Nejnáročnější úlohou při návrhu je první bod v postupu, který je uveden výše v kapitole 
2.4.2. Já jsem v tomto kroku zvolil dva druhy způsobu návrhu. První vychází z obecné 
admitanční sítě připojené k jednomu operačnímu zesilovači a druhý návrh je s 
rozšířenou sítí admitancí, která je odvozena na základě studia z již známých zapojení 
filtrů. 
 
3.2 Návrh autonomních obvodů z obecné admitanční sítě 
s jedním OZ 
 
Obr. 3.1: Autonomní obvod s jedním OZ a obecnou admitanční sítí 
 
Na obrázku (Obr. 3.1) je zobrazen autonomní obvod s jedním operačním zesilovačem a 
obecnou admitanční sítí, která je tvořena devíti admitancemi. Toto zapojení bylo 
odvozeno tak, aby byly všechny vývody operačního zesilovače pomocí admitancí 
propojeny mezi sebou a také propojeny se zemí (pomocí zapojení do trojúhelníku a do 
hvězdy). Každá z těchto admitancí může být nahrazena rezistorem, kondenzátorem, 
jejich paralelní kombinací, zkratem a nebo může být rozpojena. 
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3.2.1 Autonomní obvody odvozené z obecné admitanční sítě 
s jedním OZ 
 
Tab. 3.1: Odvozené autonomní obvody 2. řádu z obecné admitanční sítě 
Číslo Schéma zapojení 
autonomního obvodu 
Charakteristická rovnice 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 𝒑 𝐺4𝐶2 + 𝐺4𝐶1 + 
            +𝐺2𝐺4 
 
2. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 +𝒑 𝐺2𝐶2 + 𝐺3𝐶2 + 
             +𝐺2𝐺3 
3. 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 𝒑 𝐺3𝐶2 + 𝐺3𝐶1 + 
             +𝐺2𝐺3 
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4. 
 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 𝒑 𝐺3𝐶2 + 𝐺1𝐶2 + 
             +𝐺1𝐺3 
 
 
Odvozené autonomní obvody uvedené v tabulce (Tab. 3.1) se mi v žádné nastudované 
literatuře nepodařilo nalézt, avšak není vyloučeno, že již známi jsou, jelikož záleží na 
tom, ve kterém místě bude obvod buzen a odkud budeme danou veličinu (napětí U, 
nebo proud I) snímat. 
 
3.2.2 Zapojení filtrů odvozených z obecné admitanční sítě s jedním 
OZ ve všech módech 
 
Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.1: 
 
Obr. 3.2: Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.1 ve všech módech 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈  =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
= −𝒑𝐶1𝐺2
𝐷 𝒑 
= − 𝒑𝐶1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺4𝐶2+𝐺4𝐶1 +𝐺2𝐺4
,                             (3.1) 
𝐼𝐼𝑁 = 0. 
Proudový přenos: 
𝐾𝐼  =
I𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
=
𝒑𝐺3𝐶1
𝐷 𝒑 
=
𝒑𝐺3𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺4𝐶2+𝐺4𝐶1 +𝐺2𝐺4
,                                          (3.2) 
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 = − 𝒑𝐶1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺4𝐶2+𝐺4𝐶1 +𝐺2𝐺4
,                                (3.3) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
 
Přenosová admitance (transconductance) : 
𝑌t   =
I𝑂𝑈𝑇
U𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺3
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺3
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺4𝐶2+𝐺4𝐶1 +𝐺2𝐺4
,                                    (3.4) 
𝐼𝐼𝑁  = 0.
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Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.1: 
 
Obr. 3.3: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.1 ve všech módech 
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 = −𝒑𝐶1𝐶2
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐶1𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺3𝐶2 +𝐺2𝐺3
,                           (3.5)
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
 
 
Přenosová admitance (transconductance) : 
 
𝑌t   =
I𝑂𝑈𝑇
U𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺3𝐶2 +𝐺2𝐺3
,                                    (3.6) 
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
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Filtr typu dolní propust DP: 
Proudový přenos: 
𝐾𝐼    =
I𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 =
𝐺2𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝐺2𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺3𝐶2 +𝐺2𝐺3
,                                        (3.7) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
 
 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 = − 𝐺2
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺3𝐶2 +𝐺2𝐺3
,                               (3.8) 
𝑈𝐼𝑁  = 0
 
Zapojení filtru č.3 z Tab. 3.1 : 
 
Obr. 3.4: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.1 ve všech módech 
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP:
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 = −𝒑𝐶1𝐺1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐶1𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺3𝐶1 +𝐺2𝐺3
,                           (3.9)
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
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Proudový přenos: 
𝐾𝐼   =
I𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺3𝐶1 +𝐺2𝐺3
,                                     (3.10) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 = − 𝒑𝐶1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺3𝐶1 +𝐺2𝐺3
,                              (3.11) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
Přenosová admitance (transconductance) : 
𝑌t   =
I𝑂𝑈𝑇
U𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐺2𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺3𝐶1 +𝐺2𝐺3
,                                  (3.12) 
𝐼𝐼𝑁  = 0.
 
Zapojení filtru č.4 z Tab. 3.1: 
 
Obr. 3.5: Zapojení filtru č.4 z Tab. 3.1 ve všech módech 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺2
𝐷 𝑝 
 =
𝒑𝐶1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺3
,                                  (3.13) 
𝐼𝐼𝑁  = 0.
Přenosová admitance (transconductance) : 
 
𝑌t   =
I𝑂𝑈𝑇
U𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶1𝐺1𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐺1𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺3
,                                 (3.14)
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
Filtr typu dolní propust DP: 
Proudový přenos: 
𝐾𝐼    =
I𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 =
𝐺1𝐺4
𝐷 𝒑 
 =
𝐺1𝐺4
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺3
,                                      (3.15) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 = − 𝐺1
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺3𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺3
,                              (3.16) 
𝑈𝐼𝑁  = 0.
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3.3 Návrh autonomních obvodů z rozšířené admitanční sítě 
s jedním OZ 
 
Na Obr. 3.6 je znázorněno autonomní zapojení rozšířené admitanční sítě, která je 
navržena tak, aby v sobě obsahovala co nejvíce již známých zapojení filtračních 
obvodů. Každá z těchto admitancí může být nahrazena rezistorem, kondenzátorem, 
zkratem nebo jejím rozpojením. 
 
Obr. 3.6: Autonomní obvod s jedním OZ a rozšířenou admitanční sítí 
 
3.3.1 Autonomní obvody odvozené z rozšířené admitanční sítě se 
čtyřmi pasivními prvky a jedním OZ 
 
Obvod na obrázku (Obr. 3.6) jsem se snažil v prvním kroku zjednodušit rozpojením 
nebo zkratováním vhodně zvolených admitancí. Tímto způsobem je možné v tomto 
obvodu nalézt většinu již známých zapojení filtrů, ale také zde nalezneme některá 
neznámá zapojení. V této bakalářské práci jsem se při zjednodušování obvodu zaměřil 
pouze na neznámá zapojení filtru druhého řádu a to pouze se čtyřmi admitancemi. 
Podařilo se mi nalézt několik zapojení, které jsem v žádné literatuře neobjevil. Tato 
zapojení jsou uvedena dále.     
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3.3.2 Odvozený první obecný autonomní obvod se čtyřmi pasivními 
prvky a jedním OZ 
 
 
Obr. 3.7: Odvozený první autonomní obvod se čtyřmi pasivními prvky 
 
Charakteristická rovnice tohoto autonomního obvodu je : 
𝑌3 ∙ 𝑌2 + 𝑌3 ∙ 𝑌4 + 𝑌2 ∙ 𝑌4 + 𝑌1 ∙ 𝑌4 = 0. 
 
Aby se jednalo o filtr 2. řádu, musíme vhodně zvolit pasivní prvky. V tabulce 
(Tab. 3.2) jsou uvedeny možnosti volby pasivních prvků. 
 
Tab. 3.2: Možné varianty volby pasivních prvků prvního autonomního obvodu se čtyřmi 
pasivními prvky 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 
A G1 pC1 pC2 G2 
B pC1 G1 G2 pC2 
 
Podle tabulky (Tab. 3.2) je možné z autonomního obvodu odvozeného z rozšířené sítě 
admitancí (Obr. 3.7) realizovat dvě varianty filtru 2. řádu v autonomním zapojení. Obě 
varianty zapojení a jejich charakteristické rovnice jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.3). 
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Tab. 3.3: Autonomní obvody vzniklé volbou pasivních prvků v prvním odvozeném 
autonomním obvodu se čtyřmi pasivními prvky 
Číslo Schéma zapojení autonomního 
obvodu 
Charakteristická rovnice 
1. 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 𝒑 𝐺2𝐶1 + 𝐺2𝐶2 + 
              +𝐺1𝐺2 
2. 
 
𝐷 𝒑 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝒑 𝐺2𝐶2 + 𝐺1𝐶2 + 
              +𝐺1𝐺2 
 
3.3.3 Zapojení filtrů odvozených z autonomních zapojení uvedených 
v Tab.  3.1 ve všech možných módech 
 
Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.3 : 
 
Obr. 3.8: Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.3 ve všech možných módech 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu horní propust HP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 =
𝒑2𝐶1𝐶2
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶1𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶1+𝐺2𝐶2 +𝐺1𝐺2
,                                 (3.17) 
 
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 =
𝒑𝐶2
𝐷 𝒑 
 =
𝒑𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶1+𝐺2𝐶2 +𝐺1𝐺2
,                                       (3.18) 
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
 
Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.3 : 
 
Obr. 3.9: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.3 ve všech možných módech 
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu dolní propust DP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 =
𝐺1𝐺2
𝐷 𝒑 
 =
𝐺1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺2
,                                     (3.19) 
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
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Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍t   =
U𝑂𝑈𝑇
I𝐼𝑁
 =
𝐺2
𝐷 𝑝 
 =
𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐺2𝐶2+𝐺1𝐶2 +𝐺1𝐺2
,                                                 
(3.20)
𝑈𝐼𝑁  = 0. 
 
3.3.4 Odvozený druhý obecný autonomní obvod se čtyřmi pasivními 
prvky a jedním OZ 
 
Obr. 3.10: Odvozený druhý autonomní obvod se čtyřmi pasivními prvky 
 
Charakteristická rovnice tohoto autonomního obvodu je : 
 
𝑌1 ∙ 𝑌3 + 𝑌2 ∙ 𝑌3 + 𝑌2 ∙ 𝑌4 + 𝑌3 ∙ 𝑌4 = 0. 
 
Tab. 3.4: Možné varianty volby pasivních prvků druhého autonomního obvodu se 
čtyřmi pasivními prvky 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 
A G1 pC1 G2 pC2 
B pC1 G1 pC2 G2 
 
Z tabulky  (Tab. 3.4) je zřejmé, že z 2. autonomního obvodu odvozeného z rozšířené 
sítě admitancí (Obr. 3.7) realizovat pouze dvě varianty filtru 2. řádu v autonomním 
zapojení. Tyto dvě varianty zapojení a jejich charakteristické rovnice jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 3.5 ) níže. 
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Tab. 3.5: Autonomní obvody vzniklé volbou pasivních prvků v druhém odvozeném 
autonomním obvodu se čtyřmi pasivními prvky 
Číslo Schéma zapojení autonomního obvodu Charakteristická rovnice 
1. 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2
+ 𝒑 𝐺2𝐶1 + 𝐺2𝐶2  
              +𝐺1𝐺2 
 
2. 
  
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2
+ 𝒑 𝐺2𝐶2 + 𝐺1𝐶2  
              +𝐺1𝐺2
 
 
 
3.3.5 Zapojení filtrů odvozených z autonomních zapojení uvedených 
v Tab. 3.5 ve všech možných módech 
 
Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.5: 
 
Obr. 3.11: Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.5 ve všech možných módech 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos
𝐾𝑈1  =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝑈𝐼𝑁
 = −𝒑𝐺1𝐶1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐺1𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                     (3.21) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0.
 
Přenosová impedance (transimpedance) : 
𝑍𝑡1  =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝐼𝐼𝑁1
 = − 𝒑𝐶1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                         (3.22) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0, 
𝑍𝑡2   =
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝐼𝐼𝑁2
 = − 𝑝𝐶2
𝐷 𝒑 
 = − 𝑝𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                         (3.23)
𝑈𝐼𝑁 = 𝐼𝐼𝑁1 = 0. 
 
Filtr typu dolní propust DP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈2  =
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝑈𝐼𝑁
 =
𝐺1𝐺2
𝐷 𝒑 
 =
𝐺1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                                (3.24) 
 
Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.5: 
 
Obr. 3.12: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.5 ve všech možných módech 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝑈𝐼𝑁
 = −𝒑𝐺1𝐶1
𝐷 𝒑 
 = − 𝒑𝐺1𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺2+𝐶2𝐺1 +𝐺1𝐺2
 ,                     (3.25) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0. 
 
Filtr typu dolní propust DP: 
Přenosová impedance (transimpedance) 
𝑍𝑡1  =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝐼𝐼𝑁1
 = − 𝐺1
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺2+𝐶2𝐺1 +𝐺1𝐺2
 ,                        (3.26) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0, 
𝑍𝑡2    =
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝐼𝐼𝑁2
 = − 𝐺1
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺2+𝐶2𝐺1 +𝐺1𝐺2
 ,                        (3.27) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁1  = 0. 
 
 
 
3.3.6 Autonomní obvody odvozené z rozšířené admitanční sítě s pěti 
pasivními prvky a jedním OZ 
 
Autonomní obvod s rozšířenou admitanční sítí (viz. Obr. 3.6) jsem se snažil rozpojením 
nebo zkratováním vhodně zvolených admitancí zjednodušit tak, aby ve výsledném 
autonomním obvodu, byl operační zesilovač zapojený do sítě admitancí s pěti pasivními 
prvky. Zaměřil jsem se pouze na taková zapojení, která jsem nenašel v žádné literatuře. 
Tato zapojení jsou uvedena následně. 
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3.3.7 Odvozený první obecný autonomní obvod s pěti pasivními 
prvky a jedním OZ 
 
Obr. 3.13: Odvozený první autonomní obvod s pěti pasivními prvky 
Charakteristická rovnice tohoto autonomního obvodu je : 
𝑌1 ∙ 𝑌5 + 𝑌2 ∙ 𝑌3 + 𝑌2 ∙ 𝑌4 + 𝑌2 ∙ 𝑌5 + 𝑌3 ∙ 𝑌5 + 𝑌4 ∙ 𝑌5 = 0. 
 
Možné varianty volby pasivních prvků za jednotlivé admitance jsou uvedeny v tabulce 
(Tab.3.6). Prvky jsou voleny tak, aby výsledný obvod byl filtr 2. řádu. 
Tab.3.6: Možné varianty volby pasivních prvků prvního odvozeného autonomního 
obvodu s pěti pasivními prvky 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 
A G1 G2 pC2 G3 pC1 
B pC1 pC2 pC3 G1 G2 
C G1 pC1 pC2 G2 G3 
D pC1 G1 G2 G3 pC2 
E G1 pC1 G2 pC2 G3 
F G1 pC1 G2 G3 pC2 
G G1 G2 G3 pC1 pC2 
H G1 G2 pC1 pC2 pC3 
 
V tabulce (Tab.3.6) je uvedeno omezené množství volby pasivních prvků, jelikož jich je 
mnoho. A proto jsou v tabulce vypsány pouze ty hlavní varianty volby pasivních prvků.  
Podle tabulky (Tab.3.6) je možné vhodnou volbou pasivních prvků z tohoto 
autonomního obvodu odvodit velké množství filtračních obvodů 2. řádu. V následující 
tabulce (Tab. 3.7) jsou uvedeny vzniklé autonomní obvody pro variantu volby pasivních 
prvků A,B,C.  
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Tab. 3.7: Autonomní obvody vzniklé volbou pasivních prvků v prvním odvozeném 
autonomním obvodu s pěti pasivními prvky 
Číslo Schéma zapojení autonomního 
obvodu 
Charakteristická rovnice 
1. 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 +     
 +𝒑 𝐺3𝐶1 + 𝐺2𝐶2+𝐺1𝐶1 + 𝐺2𝐶1 +
 +𝐺2𝐺3 
 
2. 
 
 
 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶3 + 
  +𝒑 𝐺1𝐶2 + 𝐺2𝐶2+𝐺2𝐶3 + 𝐺2𝐶1 +
  +𝐺1𝐺2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 
  +𝒑 𝐺3𝐶2 + 𝐺2𝐶1+𝐺3𝐶1 + 𝐺1𝐺3 +   
  +𝐺2𝐺3 
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3.3.8 Zapojení filtrů odvozených z autonomních zapojení uvedených 
v Tab. 3.7 ve všech možných módech 
 
Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.7: 
 
Obr. 3.14: Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.7 ve všech možných módech 
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu dolní propust DP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 = −𝐺1𝐺2
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶2𝐺2+𝐶1𝐺1+𝐶1𝐺2 +𝐺2𝐺3
 ,    (3.28) 
𝐼𝐼𝑁  = 0.  
Přenosová impedance (transimpedance):
𝑍𝑡   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝐼𝐼𝑁
 = − 𝐺2
𝐷 𝒑 
 = − 𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶2𝐺2+𝐶1𝐺1+𝐶1𝐺2 +𝐺2𝐺3
 ,     (3.29) 
𝑈𝐼𝑁 = 0. 
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Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.7: 
 
 
Obr. 3.15: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.7 ve všech možných módech
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu horní propust HP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 = −
𝒑2𝐶1𝐶2
𝐷 𝒑 
 =
−𝒑2𝐶1𝐶2
𝒑2𝐶2𝐶3+𝒑 𝐶2𝐺1+𝐶2𝐺2+𝐶3𝐺2+𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,    (3.30) 
𝐼𝐼𝑁  = 0.  
 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Přenosová impedance (transimpedance):
𝑍𝑡   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝐼𝐼𝑁
 = −
𝒑𝐶2
𝐷 𝒑 
 = −
𝒑𝐶2
𝒑2𝐶2𝐶3+𝒑 𝐶2𝐺1+𝐶2𝐺2+𝐶3𝐺2+𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,      (3.31) 
𝑈𝐼𝑁  = 0 
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Zapojení filtru č.3 z Tab. 3.7: 
 
Obr. 3.16: Zapojení filtru č.3 z Tab. 3.7 ve všech možných módech
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
 = −
𝒑𝐶1𝐺1
𝐷 𝒑 
 = −
𝒑𝐶1𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶1𝐺3 +𝐺1𝐺3+𝐺2𝐺3
 , (3.32) 
𝐼𝐼𝑁  = 0. 
Přenosová impedance (transimpedance): 
 𝑍𝑡   =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝐼𝐼𝑁
 = −
𝒑𝐶1
𝐷 𝒑 
 = −
𝒑𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶1𝐺3 +𝐺1𝐺3+𝐺2𝐺3
 ,     (3.33) 
𝑈𝐼𝑁  = 0.
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3.3.9 Odvozený druhý obecný autonomní obvod s pěti pasivními 
prvky a jedním OZ 
 
Obr. 3.17: Odvozený první autonomní obvod s pěti pasivními prvky 
 
Charakteristická rovnice tohoto autonomního obvodu je : 
𝑌1 ∙ 𝑌3 + 𝑌1 ∙ 𝑌4 + 𝑌2 ∙ 𝑌3 + 𝑌2 ∙ 𝑌4 + 𝑌2 ∙ 𝑌5 + 𝑌3 ∙ 𝑌5 + 𝑌4 ∙ 𝑌5 = 0. 
Možné varianty volby pasivních prvků za jednotlivé admitance jsou uvedeny v tabulce 
(Tab. 3.8). Prvky jsou voleny tak, aby výsledný obvod byl filtr 2. řádu. 
Tab. 3.8: Možné varianty volby pasivních prvků druhého autonomního obvodu s pěti 
pasivními prvky 
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 
A G1 G2 G3 pC1 pC2 
B G1 pC1 G3 G2 pC2 
C pC1 pC2 G1 pC3 G2 
D pC1 G1 pC2 G2 G3 
E G1 pC1 pC2 G2 G3 
F G1 G2 pC1 G3 pC2 
G G1 pC1 G2 G3 pC2 
H pC1 G1 G2 pC2 G3 
 
V tabulce (Tab. 3.8) je opět uvedeno omezené množství volby pasivních prvků, 
jelikož jich je mnoho, vypsány jsou pouze ty hlavní varianty volby pasivních prvků.  
Podle tabulky (Tab. 3.8) lze vhodnou volbou pasivních prvků z tohoto 
autonomního obvodu odvodit mnoho filtračních obvodů 2. řádu. V následující tabulce 
(Tab. 3.9) jsou uvedeny vzniklé autonomní obvody pouze pro variantu volby pasivních 
prvků A,B,C.  
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Tab. 3.9: Autonomní obvody vzniklé volbou pasivních prvků v druhém odvozeném 
autonomním obvodu s pěti pasivními prvky 
Číslo Schéma zapojení autonomního 
obvodu 
Charakteristická rovnice 
1. 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 
   +𝒑 𝐶2𝐺3 + 𝐶2𝐺2 + 𝐶1𝐺1 + 𝐶1𝐺2 + 
         +𝐺1𝐺3 + 𝐺2𝐺3 
 
2. 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2𝐶1𝐶2 + 
   +𝒑 𝐶1𝐺3 + 𝐶1𝐺2 + 𝐶2𝐺3 + 𝐶2𝐺2 + 
          +𝐺1𝐺3 + 𝐺1𝐺2 
 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑2 𝐶1𝐶3 + 𝐶2𝐶3 + 
   +𝒑 𝐶2𝐺1 + 𝐶1𝐺1 + 𝐶2𝐺2 + 𝐶3𝐺2 + 
          +𝐺1𝐺2 
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3.3.10 Zapojení filtrů odvozených z autonomních zapojení uvedených 
v Tab. 3.9 ve všech možných módech 
 
Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.9 : 
 
Obr. 3.18: Zapojení filtru č.1 z Tab. 3.9 ve všech možných módech 
  
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu dolní propust DP: 
Napěťový přenos:
𝐾𝑈 =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝑈𝐼𝑁
 =
−𝐺1𝐺2
𝐷 𝒑 
 =  
=
−𝐺1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2+𝐶1𝐺1+𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺2𝐺3
 ,                            (3.34) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0 . 
Přenosová impedance (transimpedance) :
𝑍𝑡   =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝐼𝐼𝑁1
 =
−𝐺2
𝐷 𝒑 
 =
−𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2+𝐶1𝐺1+𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺2𝐺3
 ,   (3.35) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0. 
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Filtr typu pásmová propust PP: 
 Přenosová impedance (transimpedance) :
𝑍𝑡2  =
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝐼𝐼𝑁2
 =
−𝒑𝐶2
𝐷 𝒑 
 = 
=
−𝒑𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2+𝐶1𝐺1+𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺2𝐺3
 ,                             (3.36) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁1  = 0. 
 
 Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.9: 
 
                                      
Obr. 3.19: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.9 ve všech možných módech 
 
Toto zapojení filtru je nahraditelné zapojením na obrázku Obr. 3.11, jelikož vodivosti G2 
a G3 jsou paralelně a tudíž je možné je nahradit jednou vodivostí. V podstatě tohle 
zapojení nemá smysl. 
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Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu dolní  propust DP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈   =
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝑈𝐼𝑁
 =
𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
𝐷 𝒑 
 = 
𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
 ,                                           (3.37) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0. 
 
Filtr typu pásmová propust PP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈    =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝑈𝐼𝑁
 =
−𝒑𝑪1𝐺1
𝐷 𝒑 
 = 
=
−𝒑𝐶1𝐺1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
 ,                                      (3.38) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0.  
Přenosová impedance (transimpedance) :
𝑍𝑡1  =  
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝐼𝐼𝑁1
 =
−𝒑𝐶1
𝐷 𝒑 
 = 
=
−𝒑𝐶1
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
 ,                                      (3.39) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0, 
 
𝑍𝑡2  =  
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝐼𝐼𝑁2
 =
𝒑𝐶2
𝐷 𝒑 
 = 
=
𝒑𝐶2
𝒑2𝐶1𝐶2+𝒑 𝐶1𝐺3+𝐶1𝐺2+𝐶2𝐺3+𝐶2𝐺2 +𝐺1𝐺3+𝐺1𝐺2
 ,                                     (3.40) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁1  = 0. 
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Zapojení filtru č.3 z Tab. 3.9: 
 
Obr. 3.20: Zapojení filtru č.2 z Tab. 3.9 ve všech možných módech 
 
Získané přenosové funkce filtru: 
Filtr typu horní propust HP: 
Napěťový přenos: 
𝐾𝑈  =  
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝑈𝐼𝑁
 =
−𝒑2𝐶1𝐶2
𝐷 𝒑 
 = 
=
−𝒑2𝐶1𝐶2
𝒑2 𝐶1𝐶3+𝐶2𝐶3 +𝒑 𝐶2𝐺1+𝐶1𝐺1+𝐶2𝐺2+𝐶3𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                                    (3.41) 
𝐼𝐼𝑁1  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0. 
 
Filtr typu dolní propust DP: 
Přenosová impedance (transimpedance) :
𝑍𝑡1  =  
𝑈𝑂𝑈𝑇2
𝐼𝐼𝑁2
 =
−𝐺2
𝐷 𝒑 
 = 
=
−𝐺2
𝒑2 𝐶1𝐶3+𝐶2𝐶3 +𝒑 𝐶2𝐺1+𝐶1𝐺1+𝐶2𝐺2+𝐶3𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                                    (3.42) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁1  = 0. 
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Filtr typu pásmová propust PP: 
Přenosová impedance (transimpedance) :
𝑍𝑡2  =
𝑈𝑂𝑈𝑇1
𝐼𝐼𝑁1
 =
−𝒑2𝐶2
𝐷 𝒑 
 =  
=
−𝒑2𝐶2
𝒑2 𝐶1𝐶3+𝐶2𝐶3 +𝒑 𝐶2𝐺1+𝐶1𝐺1+𝐶2𝐺2+𝐶3𝐺2 +𝐺1𝐺2
 ,                          (3.43) 
𝑈𝐼𝑁  = 𝐼𝐼𝑁2  = 0 .                                         
 
3.4 Návrh filtru 
 
3.4.1 Návrh pásmové propusti PP 2. řádu v napěťovém módu 
 
Pro konkrétní návrh filtru jsem si zvolil autonomní obvod číslo 1 z tabulky (Tab. 3.5), 
v napěťovém módu. Jedná se o multifunkční filtr znázorněný na obrázku (Obr. 3.21), 
který se na výstupu OUT1 chová jako pásmová propust a na výstupu OUT2 se chová 
jako dolní propust. V případě dolní propusti se jedná o známé zapojení filtru a je tu 
pouze pro zjištění vlastností v závislosti na navrhnutých součástkách pro pásmovou 
propust. 
 
 
Obr. 3.21: Schéma zapojení multifunkčního filtru 
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Přenosová funkce této pásmové propusti PP (Obr. 3.21) v napěťovém módu, je již 
odvozena na str. 45. Jestliže za vodivosti do přenosové funkce dosadíme rezistory 
(𝐺 = 1 𝑅 ), je výsledný vztah pro napěťový přenos: 
 
                                  𝐾𝑈  =  
−𝒑(𝐶1𝑅2)
𝒑2 𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 +𝒑 𝐶1𝑅1+𝐶2𝑅1 +1
 .                        (3.44) 
 
Obecná přenosová funkce pásmové propusti (uvedená v kapitole 2.1) má tvar: 
                                                  𝐾 𝑝 = 
𝑎1𝒑
𝑏2𝒑2+𝑏1𝒑+𝑏0
,                                        (3.45) 
 
 
Mezní kmitočet, činitel jakosti a zesílení v propustném pásmu je dáno vztahy: 
          𝜔𝑝 = 𝜔𝑟 = 2𝜋𝑓𝑟 = 
𝑏0
𝑏2
,         𝑄0 = 
 𝑏2𝑏0
𝑏1
,               𝐾r = 
𝑎1
𝑏1
,                  (3.46) 
          
 
 
Výpočet hodnot obvodových prvků dle návrhových vztahů: 
Dosazením do obecného vztahu pro výpočet jakosti, 
 
                                       𝑄0 =
 𝑏2𝑏0
𝑏1
=
 𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝑅1(𝐶1+𝐶2)
 ,                                   (3.47) 
 
 lze odvodit vztah pro výpočet hodnoty odporu R2: 
 
                                             𝑅2 =
Q0
2𝑅1(𝐶1+𝐶2)
2
𝐶1𝐶2
 .                                        (3.48) 
 
Odvozený vztah pro výpočet odporu R2  dosadíme do vztahu pro přenos v rezonanci, 
 
                                     𝐾r =
𝑎0
𝑏0
= − 𝐶1𝑅2
𝑅1(𝐶1+𝐶2)
= −Q0
2(𝐶1+𝐶2)
𝐶2
,                    (3.49) 
                                
 
z kterého odvodíme vzorec pro výpočet hodnoty kondenzátoru C2 , 
 
                                                           𝐶2 = −
Q0
2𝐶1
𝐾0+Q0
2 .                                           (3.50)                                                                                             
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Po dosazení odvozeného vztahu pro výpočet R2 , do vzorce pro výpočet rezonančního 
kmitočtu, 
                     𝜔𝑟 = 2𝜋𝑓𝑟 = 
𝑏0
𝑏2
=
1
 𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
=
1
 𝑅1
2Q0
2(𝐶1+𝐶2)2
,           (3.51) 
                 
odvodíme vztah pro výpočet hodnoty odporu R1: 
                                                             𝑅1 = 
1
𝜔𝑟𝑄0(𝐶1+𝐶2)
 .                                  (3.52) 
 
Volba parametrů dolní propusti: 
Přenos v rezonanci: 
𝐾𝑟 = −5 .   
 
Rezonanční kmitočet: 
𝑓𝑟 = 1000 𝐻𝑧 .  
 
Činitel jakosti filtru jsem záměrně zvolil 𝑄0 = 0.7071 jelikož v tomto případě se bude 
shodovat rezonanční kmitočet fr navržené pásmové propusti 2. řádu s mezním 
kmitočtem dolní propusti 2. řádu, jelikož v tomto případě platí 𝑓𝑟 = 𝑓𝑝 = 𝑓𝑚 . 
 
Výpočet hodnot obvodových prvků: 
 
volíme   𝐶1 = 10 nF  
𝐶2 = −
Q0
2𝐶1
𝐾0+Q0
2 ≐ 1,11 ⋅ 10
−9  volíme   𝐶2 = 1 nF, 
𝑅2 =
Q0
2𝑅1(𝐶1+𝐶2)
2
𝐶1𝐶2
 ≐ 112,54 kΩ  volíme   𝑅2 = 110 kΩ , 
𝑅1 =
1
𝜔𝑟𝑄0(𝐶1+𝐶2)
≐ 20,25 kΩ     volíme   𝑅1 = 20 kΩ . 
 
Simulace navržené pásmové propusti: 
Navržený filtrační obvod byl nejprve odsimulován (v programu Micro-Cap 7.0.9) pro 
přesné hodnoty vypočtených obvodových prvků. Přenosová a fázová charakteristika 
pásmové propusti v napěťovém módu je znázorněna na obrázku (Obr. 3.22). 
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Obr. 3.22: Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu pro 
přesné hodnoty obvodových prvků 
 
 
Rezonanční kmitočet tohoto filtru je fr=1070 Hz a přenos v rezonanci je Kr=13,87dB. 
Při praktické realizaci nebývá použito přesných hodnot obvodových prvků, protože jsou 
tyto prvky drahé. Z tohoto důvodu je na obrázku (Obr. 3.23) přenosová a fázová 
charakteristika filtru pro tolerance odporů 10% a tolerance kondenzátorů 20%.   
 
 
 
Obr. 3.23: Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu pro 
toleranci odporů 10% a kondenzátorů 20% 
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Simulace dolní propusti: 
Simulace dolní propusti byla provedena za použití stejných hodnot odporů a 
kondenzátorů jako u pásmové propusti. Přenosová a fázová charakteristika dolní 
propusti v napěťovém módu je znázorněna na obrázku (Obr. 3.24) 
 
 
  
Obr. 3.24:  Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu pro 
přesné hodnoty obvodových prvků 
 
 
 
Mezní kmitočet tohoto filtru je fm=1000 Hz a přenos v propustném pásmu je K0=0 dB. 
Jedná se tedy o dolní propust přenosem K0=1. Na obrázku (Obr. 3.25) je znázorněna 
přenosová a fázová charakteristika filtru pro tolerance odporů 10% a tolerance 
kondenzátorů 20%.   
 
63 
 
 
Obr. 3.25: Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu pro 
toleranci odporů 10% a kondenzátorů 20% 
 
 
Experimentální ověření návrhu pásmové propusti: 
Podle schématu filtru, který je zobrazen na obrázku (Obr. 3.21), jsem pomocí programu 
EAGLE navrhl desku plošného spoje a to v SMD montáži. Jako operační zesilovač byl 
použit integrovaný obvod TL 071C. Na následujícím obrázku (Obr. 3.26) je znázorněn 
výkres plošného spoje a osazovací plán plošného spoje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.26: Výkres plošného spoje a osazovací plán plošného spoje navržené pásmové 
propusti a dolní propusti 
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Tab. 3.10: Seznam součástek navržené pásmové a dolní propusti 
Součástka Hodnota 
C1 10n 
C2 1n 
C3, C4 100n 
R1 20k 
R2 110k 
OZ TL 071C 
 
Po osazení navrženého plošného spoje součástkami, byl nejprve filtr oživen pomocí 
těchto měřících přístrojů: 
 
 zdroj Agilent E3630A  0-6V, 2.5A/0-±20V, 0.5A, 
 generátor Agilent 33220A, 
 osciloskop Agilent DSO 3102A. 
 
Po prvotním oživení filtru bylo provedeno přesné proměření přenosové a fázové 
kmitočtové charakteristiky pomocí měřících přístrojů: 
 
 zdroj HEWLETT PACKARD E3631A  0-6V, 5A/0-±25V, 1A, 
 spectrum/network analyzer HEWLETT PACKARD 3589A  10Hz-150MHz, 
 počítač. 
 
 
 
Obr. 3.27: Fotografie vyrobeného a osazeného plošného spoje pásmové a dolní propusti 
 
Na následujících obrázcích (Obr. 3.28 a Obr. 3.29) je zobrazena změřená přenosová a 
fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu v napěťovém módu. Tato 
charakteristika se v podstatě shoduje s nasimulovanou charakteristikou pro toleranci 
odporů 10% a kondenzátorů 20% (Obr. 3.23). 
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Obr. 3.28: Změřená přenosová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu 
v napěťovém módu 
 
 
 
Obr. 3.29: Změřená fázová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu 
v napěťovém módu 
 
Rezonanční kmitočet realizované pásmové propusti PP je fr=1096 Hz a přenos 
v rezonanci je Kr=12,3dB. Šířka pásma této pásmové propusti je B=2820-398=2422 Hz. 
 
 
Na následujících obrázcích (Obr. 3.30 a Obr. 3.31) je zobrazena změřená přenosová a 
fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu vycházející z navržené 
pásmové propusti v napěťovém módu. Tato charakteristika leží v rozmezí charakteristik 
pro toleranci odporů 10% a kondenzátorů 20% (viz. Obr. 3.25). 
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Obr. 3.30: Změřená přenosová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu 
vycházející z pásmové propusti v napěťovém módu 
 
 
Obr. 3.31: Změřená fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu vycházející 
z pásmové propusti v napěťovém módu 
 
 
 
Při provozování tohoto filtru jako dolní propust získáme stejnosměrně přesný 
filtr, jelikož není možné aby se z výstupu operačního zesilovače přenesla stejnosměrná 
složka přes kondenzátor C2. Protože však není výstupí napětí odebíráno přímo z výstupu 
operačního zesilovače, jedná se o měkký zdroj napětí.  
Při zapojení filtru jako pásmová propust se jedná o tvrdý zdroj napětí, jelikož je 
výstupní napětí odebíráno přímo z výstupní svorky operačního zesilovače. V tomto 
zapojení se již nejedná o stejnosměrně přesný filtr a je tedy možné že výstupí napětí 
bude posunuto o stejnosměrnou složu. 
Obecně se dá říci že jsou obě dvě zapojení vhodná pro praktické využití. 
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3.4.2 Návrh dolní propusti DP 2. řádu v napěťovém módu 
 
Obr. 3.32: Schéma zapojení navrhované dolní propusti 2. řádu 
 
Přenosová funkce této dolní propusti DP (Obr. 3.32) v napěťovém módu, je již 
odvozena na str. 49. Jestli-že za vodivosti do přenosové funkce dosadíme rezistory 
(𝐺 = 1 𝑅 ), je výsledný vztah pro napěťový přenos: 
 
 
         𝐾𝑈 =
−𝑅3
𝒑2 𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝑅3 +𝒑 𝐶1𝑅1𝑅3+𝐶2𝑅1𝑅3+𝐶1𝑅2𝑅3+𝐶1𝑅1𝑅2 +𝑅1
,      (3.53) 
 
 
Obecná přenosová funkce dolní propusti (uvedená v kapitole 2.1) má následující tvar: 
                                              𝐾 𝑝  =
𝑎0
𝑏2𝒑
2+𝑏1𝒑+𝑏0
,                                  (3.54) 
 
 
Pro výpočet kmitočtu pólu, činitele jakosti a zesílení v propustném pásmu jsou dány 
vztahy: 
                𝜔𝑝 = 2𝜋𝑓𝑝 = 
𝑏0
𝑏2
,       𝑄0 = 
 𝑏2𝑏0
𝑏1
,             𝐾0 = 
𝑎0
𝑏0
,                      (3.55) 
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Výpočet hodnot obvodových prvků dle návrhových vztahů: 
Dosazením do obecného vztahu pro výpočet zesílení v propustném pásmu, 
 
𝐾0 = 
𝑎0
𝑏0
= −
𝑅3
𝑅1
,                                                                                       (3.56) 
 
je možné odvodit vztah pro výpočet odporu R3: 
 
𝑅3 = −𝑅1𝐾0.                                                                                                              (3.57) 
 
Odvozený vztah pro výpočet odporu R3  dosadíme do vztahu pro mezní kmitočet, 
 
𝜔𝑝 = 2𝜋𝑓𝑝 =  
𝑏0
𝑏2
=  
𝑅1
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝑅3
=  
1
𝐶1𝐶2𝑅2𝑅3
=
1
 𝐶1𝐶2𝑅2𝑅3
,               (3.58) 
 
z kterého odvodíme vzorec pro výpočet odporu R2 , 
 
𝑅2 = −
1
𝜔𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝐾0
 .                                                                                              (3.59) 
 
Po dosazení odvozených vztahů pro výpočet R2  a R3 , do vzorce pro výpočet činitele 
jakosti: 
𝑄0 =
 𝑏2𝑏0
𝑏1
=
 𝐶1𝐶2𝑅1
2𝑅2𝑅3
𝐶1𝑅1𝑅3+𝐶2𝑅1𝑅3+𝐶1𝑅2𝑅3+𝐶1𝑅1𝑅2
=
 𝐶1𝐶2𝑅2𝑅3
𝐶1𝑅3+𝐶2𝑅3+
𝐶1𝑅2𝑅3
𝑅1
+𝐶1𝑅2
=  
   (3.60) 
=
 
1
𝜔𝑝
2
−𝐶1𝑅1𝐾0−𝐶2𝑅1𝐾0+ 
1
𝜔𝑝
2𝐶2𝑅1
 − 1
𝜔𝑝
2𝐶2𝑅1𝐾0
=
𝜔𝑝𝐶2𝑅1𝐾0
−𝜔𝑝
2𝐶
1
𝐶2R1
2K0
2−𝜔𝑝
2C2
2R1
2K0
2+𝐾0−1
, 
 
 
dostaneme kvadratickou rovnici, ze které snadno odvodíme vztah pro výpočet odporu 
R1 : 
 
−𝜔𝑝
2𝐶1𝐶2R1
2K0
2Q0 − 𝜔𝑝
2C2
2R1
2K0
2Q0 + 𝐾0Q0 − Q0 = 𝜔𝑝𝐶2𝑅1𝐾0 , 
                        R1
2 −𝜔𝑝
2𝐶2K0
2Q0 𝐶1+𝐶2  + 𝑅1 −𝜔𝑝𝐶2𝐾0 + Q0 𝐾0 − 1 = 0,    (3.61) 
                      𝑅1 =
𝜔𝑝𝐶2𝐾0± 𝜔𝑝
2C2
2K0
2+4 𝜔𝑝2𝐶2K0
2Q0
2(𝐶1+𝐶2)∙ 𝐾0−1  
−2𝜔𝑝
2𝐶
2
K0
2Q0 𝐶1+𝐶2 
,          (3.62) 
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Aby byl rezistor 𝑅1 reálný, musí být splněna následující podmínka: 
                                   0 ≤ 𝜔𝑝
2C2
2K0
2 + 4 𝜔𝑝
2𝐶2K0
2Q0
2(𝐶1+𝐶2) ∙  𝐾0 − 1  .             (3.63) 
 
Tato podmínka je splněna v případě, že platí: 
                                               
𝐶2
𝐶1
≥ −
4Q0
2
1
 𝐾0−1 
−4Q0
2
 .                                (3.64) 
 
Z vypočteného vztahu poměru 𝐶2 𝐶1  je patrné, že poměr nemusí vyjít vždy kladný, 
proto je nutné dodržet ještě jednu následující podmínku a to tu, že poměr 𝐶2 𝐶1  nesmí 
být záporný, 
0 < −
1
 𝐾0 − 1 
− 4Q0
2 , 
(3.65) 
1
2 1−𝐾0
 > Q0. 
Z odvozeného vztahu pro zvolení jakosti je vyplívá, že čím větší bude přenos 
v propustném pásmu, tím menší bude jakost. Z tohoto důvodu není tento filtr příliš 
vhodný k praktickému použití. 
 
Volba parametrů dolní propusti a výpočet hodnot obvodových prvků: 
Přenos v propustném pásmu: 
𝐾0 = −0,5 .   
Mezní kmitočet:    
 𝑓𝑝 = 1000 𝐻𝑧 . 
 
Po dosazení do podmínky (3.65) vypočteme maximální jakost filtru, 
Q0 <
1
2 1,5
= 0,408   volíme   Q0 = 0,4.  
Pro zvolený přenos v propustném pásmu a činitel jakosti musí být poměr 
 
𝐶2
𝐶1
≥ 24 .  
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Proto volím kondenzátory  𝐶1 = 10𝑛𝐹 a 𝐶2 = 330nF. Nyní lze vypočíst hodnoty 
odporů R1, R2, R3: 
𝑅1 =
𝜔𝑝𝐶2𝐾0±
 𝜔𝑝2C2
2K0
2+4 𝜔𝑝2𝐶2K0
2Q0
2
 𝐶1+𝐶2 ∙ 𝐾0−1  
−2𝜔𝑝
2𝐶
2
K0
2Q0 𝐶1+𝐶2 
≐ 1,05kΩ  volíme  𝑅1 =  1kΩ ,  
𝑅2 = −
1
𝜔𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝐾0
≐ 15,35 kΩ   volíme   𝑅2 = 15kΩ ,  
𝑅3 = −𝑅1𝐾0 ≐ 525Ω   volíme   𝑅3 = 510Ω . 
 
Simulace navržené pásmové propusti: 
Navržený filtrační obvod byl také nejprve odsimulován programem micro-cap 7.0.9 pro 
přesné hodnoty vypočtených obvodových prvků. Přenosová a fázová charakteristika 
pásmové propusti v napěťovém módu je znázorněna na obrázku níže (Obr. 3.33). 
 
 
Obr. 3.33: Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu pro 
přesné hodnoty obvodových prvků 
 
Mezní kmitočet tohoto filtru je fm=500 Hz a přenos v propustném pásmu je K0= -
6.07dB. Mezní kmitočet se od kmitočtu pólu, pomocí kterého je tato dolní propust 
navržena, liší. Tyto dva kmitočty by se shodovaly pouze v případě, kdyby byl činitel 
jakosti roven hodnotě 0,707. V případě potřeby je možné provést návrh dolní propusti 
normované pomocí mezního kmitočtu. V této práci je uveden pouze o návrh dolní 
propusti normované podle kmitočtu pólu. 
71 
 
Při praktické realizaci se nepoužívají přesné hodnoty obvodových prvků, protože jsou 
tyto prvky drahé. Z tohoto důvodu je na obrázku (Obr. 3.34) přenosová a fázová 
charakteristika filtru pro tolerance odporů 10% a tolerance kondenzátorů 20%. 
 
Obr. 3.34: Přenosová a fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu pro 
toleranci odporů 10% a kondenzátorů 20% 
 
Experimentální ověření návrhu dolní propusti: 
Schéma filtru, zobrazeného na obrázku (Obr. 3.32), jsem nakreslil v programu EAGLE 
a poté jsem navrhl desku plošného spoje a to v SMD montáži. Jako operační zesilovač 
byl použit integrovaný obvod TL 071C. Na následujícím obrázku (Obr. 3.35) je 
znázorněn výkres plošného spoje a osazovací plán plošného spoje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.35: Výkres plošného spoje a osazovací plán plošného spoje navržené dolní 
propusti 
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Tab. 3.11: Seznam součástek navržené dolní propusti 
Součástka Hodnota 
C1 10n 
C2 330n 
C3, C4 100n 
R1 1k 
R2 15k 
R3 510R 
OZ TL 071C 
 
Po osazení navrženého plošného spoje součástkami, byl stejně jako v předchozím 
případě nejprve filtr oživen pomocí těchto měřících přístrojů: 
 
 zdroj Agilent E3630A  0-6V, 2.5A/0-±20V, 0.5A, 
 generátor Agilent 33220A, 
 osciloskop Agilent DSO 3102A. 
 
Po prvotním oživení filtru bylo provedeno přesné proměření přenosové a fázové 
kmitočtové charakteristiky pomocí měřících přístrojů: 
 
 zdroj HEWLETT PACKARD E3631A  0-6V, 5A/0-±25V, 1A, 
 spectrum/network analyzer HEWLETT PACKARD 3589A  10Hz-150MHz, 
 počítač. 
 
 
Obr. 3.36: Fotografie vyrobeného a osazeného plošného spoje dolní propusti 
 
Na obrázcích (Obr. 3.37 a Obr. 3.38) je zobrazena změřená přenosová a fázová 
kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu v napěťovém módu. Charakteristika se 
v podstatě shoduje s nasimulovanou charakteristikou pro toleranci odporů 10% a 
kondenzátorů 20% (Obr. 3.34). 
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Obr. 3.37: Změřená přenosová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu 
 
 
 
 
 
Obr. 3.38: Změřená fázová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu 
 
 
Mezní kmitočet tohoto filtru je fm=562 Hz a přenos v propustném pásmu je K0=-6.56dB. 
 
Tento navržený kmitočtový filtr není vhodný pro praktické využití a to z toho důvodu, 
že při návrhu musíme volit nízký přenos v propustném pásmu, aby byl činitel jakosti 
tohoto filtru co nejvyšší. I přes tuto podmínku nedocílíme u toho filtru vysokého činitele 
jakosti (vždy bude menší mež 0,5). I přes tyto všechny nedostatky se jedná o neznámé 
zapojení obvodu, který se chová tak jak je navržen.   
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4 Závěr 
 
Tato bakalářská práce popisuje postup při návrhu filtru pomocí autonomního zapojení. 
Základním prvkem filtru a zároveň aktivním prvkem je operační zesilovač, který byl 
v prvním případě zapojen do úplné admitanční sítě a v druhém případě byl zapojen do 
rozšíření sítě admitancí, která byla odvozena na základě studia již známých filtračních 
obvodů s operačním zesilovačem. Z těchto obecných autonomních obvodů jsem 
zjednodušováním odvodil zobecněné autonomní obvody, které byly použity pro návrh 
různých typů filtrů. Při návrhu jsem se zaměřil na hledání neznámých zapojení 
kmitočtových filtrů s operačním zesilovačem. Několik neznámých zapojení jsem nalezl 
a všechna tato zapojení jsou v této práci uvedena. U všech navržených filtrů byly 
vypočteny přenosové funkce ve všech možných provozních módech, ze kterých bylo 
následně určeno, o jaký druh kmitočtového filtru se jedná.  
Dále je v této práci ukázán postup v návrhu konkrétního kmitočtového filtru, a to 
tak, že byla vybrána dvě odvozená neznámá zapojení filtru, uvedených v této práci. Na 
základě návrhových vztahů a zvolených parametrů jsem provedl výpočet obvodových 
prvků.  Navržené filtrační obvody byly podrobeny simulaci pro přesné hodnoty prvků, 
ale také pro hodnoty prvků s tolerancí 10% u odporů a 20% u kondenzátorů, aby bylo 
vidět jak je konkrétní filtr citlivý na změny hodnot součástek. Pro praktickou realizaci 
ve formě výrobku jsem dle schématu navrhl desku plošného spoje v SMD montáži. Po 
osazení desky plošného spoje součástkami a následném oživení bylo provedeno 
samotné měření na spektrálním analyzátoru. Naměřená přenosová a fázová kmitočtová 
charakteristika obou navržených kmitočtových filtrů se v podstatě shodovala se simulací 
pro toleranci obvodových prvků (10% odpory, 20% kondenzátory). Odměřené průběhy 
jsou znázorněny grafy v této práci. Průběh těchto charakteristik není při nízkých 
kmitočtech ideální (vznikají tu jakési schody), ale to je způsobeno velkým frekvenčním 
krokem analyzátoru při proměřování těchto charakteristik a také jeho menší přesností 
v nižších kmitočtech. 
Z praktického hlediska je navržená dolní propust nevhodná, jelikož je nutné při 
návrhu volit malý přenos, aby bylo možné docílit většího činitele jakosti. Ten ovšem i 
tak není dostatečný a proto se k praktickému využití nehodí. Nicméně se jedná o 
neznámé zapojení kmitočtového filtru, který splnil zadané parametry. Naproti tomu 
navržená pásmová propust u multifunkčního filtru je pro praktické použití vhodná. Je 
možné u ní dosáhnout dostatečně vysokého přenosu i činitele jakosti, navíc je možné 
tento multifunkční filtr používat jako dolní propust, u které se však jedná o již delší 
dobu známé zapojení kmitočtového filtru. Hlavní výhodou tohoto známého zapojení 
dolní propusti je, že je mezi jejím výstupem a výstupem operačního zesilovače umístěn 
kondenzátor, který v podstatě zamezí průniku stejnosměrné složky na výstup filtru. 
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Pásmová propust tuto vlastnost, odstranit stejnosměrnou složku, nemá, ale její výhodou 
je, že je její výstup přímo výstup operačního zesilovače a tudíž se jedná o tvrdý zdroj 
napětí. 
V této bakalářské práci je uvedeno pouze omezené množství odvozených 
kmitočtových filtrů. Uvedl jsem pouze nalezená neznámá zapojení, kterých by se ve 
skutečnosti dalo odvodit mnohem více. Ovšem to by bylo nad rozsah této práce. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
DP  - dolní propust KI  - proudový přenos 
HP  - horní propust KU  - napěťový přenos 
PP  - pásmová propust L  - cívka 
PZ  - pásmová zádrž nr 
 - souřadnice nulových 
bodů 
OZ  - operační zesilovač p 
 - komplexní proměnná 
σ+jω 
VM  - napěťový mód (Voltage Mode) ps  - souřadnice pólů 
CM  - proudový mód (Current Mode) Q  - činitel jakosti 
V/CM, C/VM 
 - smíšený mód (Voltage/Current Mode,        
Current/ Voltage Mode) R  - rezistor 
  
R  - elektrický odpor 
A/D - analogově-digitální převodník R0  - vstupní odpor 
Acm  - souhlasné zesílení Rcm  - souhlasný vstupní odpor 
C  - kondenzátor RI  - diferenční vstupní odpor 
C  - kapacita S  - rychlost přeběhu 
CMRR  - činitel potlačení souhlasného signálu SVR 
 - potlačení vlivu změn 
napájecího napětí 
D, D, D(p)  - charakteristická rovnice tc  - doba čela 
D/A  - digitálně-analogový převodník U  - napětí 
dB  - jednotka přenosu decibel U0max 
 - jmenovité výstupní 
napětí 
F  - jednotka kapacity Farad ucm 
 - souhlasné napětí na 
vstupu OZ 
f0, fm  - mezní kmitočet Ucm 
 - jmenovité souhlasné 
vstupní napětí 
fmez  - výkonová šířka pásma Uimax 
 - maximální diferenční 
vstupní napětí 
fp  - kmitočet pólu UIO 
 - napěťová nesymetrie 
vstupů 
ft  - tranzitní kmitočet Y  - admitance 
G  - vodivost Yt  - přenosová admitance 
Hz  - heztz, jednotka frekvence Zt  - přenosová impedance 
I  - proud Zvst  - vstupní impedance 
I0max  - jmenovitý výstupní proud Zvýst  - výstupní impedance 
IIB  - vstupní klidový proud π  - Ludolfovo číslo 
IIO  - proudová nesymetrie vstupů OZ ω  - úhlový kmitočet 
j  - komplexní číslo Ω  - jednotka odporu Ohm 
K(p)  - přenos filtru ωm  - mezní úhlový kmitočet 
K0  - přenos propustného pásma ωp  - úhlový kmitočet pólu 
 
